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Abstrakt

Cilem této prace je porovnat vykonnost jednotlivych implementaci java virtudlnich stroju
pfi uziti balicku java.math. Jsou popsany tiidy BigInteger a BigDecimal a existujici nastroje
pro vykonnostni testovani java virtualnich stroju. V textu prace je zdokumentovana pouzita
testovaci sestava a v ramci prace vytvoreny nastroj na méreni vykonnosti implementace tfid
Biglnteger a BigDecimal. Jsou uvedeny a analyzovany vysledky méreni timto nastrojem.

Abstract

The aim of this work is to compare the performance of different implementation of java
virtual machine, when using package java.math. The classes BigInteger and BigDecimal are
described. Existing benchmarks for measuring the performance of a java virtual machine
me are also described. The work also describes in detail the hardware and operation system
used for performing benchmarks. A tool for the benchmarking performece of implemen-
tation classes BigInteger and BigDecimal has been developed. Finally, the analysis and the
discussion upon the results benchmarks has been made.
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Kapitola 1

Uvod

Vysledky méfeni vykonnosti jsou dilezitou soucasti kazdé aplikace. Mohou poukézat na
slabé stranky a vést k jejich zlepseni. Od prvniho vydani z roku 1995 prosla Java obrovskym
pokrokem. Napiiklad Java 1.1.8 byla osmkrat rychlejsi nez java 1.0, coz bylo do znac¢né miry
zpusobeno zavedenim JIT (just-in-time) kompildtoru ve verzi 1.1.8. [7].

Tato prace se zabyva pravé vykonnostnim testovanim java virtualnich stroji. A je za-
meéfena na porovnani java virtualnich stroju pri pouziti t¥id z balicku java.math, na kterych
zavisi vykonnost mnoha aplikaci. Jejich vyuziti mizeme najit v aplikacich, které provadéji
finan¢ni transakce, nebo také v Sifrovacich algoritmech, které zabezpecuji bezpecnost dat.

Cilem této prace je tedy vyvinout nastroj, ktery by umoznoval provést méfeni vykon-
nosti jednotlivych stroji, a na zakladé vysledki méreni zjistit vyhody a nevyhody jednot-
livych implementaci java virtualnich stroji, které jsou v soucasnosti ¢asto pouzivany.

Prehled stavajicich nastroji na méfeni vykonnosti java virtualnich stroju a jejich roz-
déleni najdete v kapitole 2. Popis balicku java.math a tiid Biglnteger a BigDecimal, které
jsou soucasti tohoto balicku, je zahrnut v kapitole 3.

V kapitole 4 je stru¢né popsana implementace nastroje pro méfeni vykonnosti imple-
mentaci t¥id BigInteger a BigDecimal naprogramovaného v Javé s pouzitim JMH knihovny.
V kapitole najdete pfehled potencialnich problému pfi vykonnostnim testovani a jejich
feSeni.

V kapitole 5 najdete analyzu vysledku testi, které jsou ziskdny spusténim tohoto na-
stroje na nékolika implementacich java virtudlniho stroje. V kapitole najdete porovnani
téchto stroja.

V zavéru se diskutuje stav prace, dosazenych vysledkii a mozZnost dals$iho vyuziti a
pouziti vytvofeného nastroje.



Kapitola 2

Nastroje na meéreni vykonnosti
JVM

V nasledujici kapitole najdete prehled kategorii, do kterych mutZzeme zafadit jednotlivé na-
stroje na méfeni vykonnosti. Dale najdete prehled stavajicich nastroji na méreni vykonnosti
implementaci java virtudlnich stroju (JVM). U kazdého nastroje najdete pirehled vykon-
nostnich testt, které jsou jeho soucasti, a kazdy nastroj bude klasifikovin do popsanych
kategorii.

2.1 Rozdéleni nastroji na méreni vykonnosti

Dle [7] muzeme néstroje pro méfeni vykonnosti rozdélit do t¥{ kategorii, mikrobenchmarky,
makrobenchmarky a mezobenchmarky. Kde kazdé skupina mé svoje klady a zapory.

2.1.1 Mikrobenchmarky

Mikrobenchmarky slouzi k méfeni vykonu velmi malé specifické ¢asti aplikace. Napriklad
miZe slouzit k porovnani volani synchronni a asynchronni metody nebo k porovnani rtiznych
implementaci aritmetické operace.

Jejich znac¢nou nevyhodou je to, Ze se stejny kéd muze chovat jinak pfi izolovaném
testovani, nez pfi skutecném pouziti v redlné aplikaci, viz kapitola 4.

2.1.2 Makrobenchmarky

Makrobenchmarky naopak slouzi k méfeni vykonu rozséhlého kédu. Svym rozsahem a cho-
vanim se snazi co nejvice priblizit redlné aplikaci.

Vysledky métfeni tedy vice odpovidaji redlnému nasazeni oproti mikrobenchmarktm,
jelikoZ vykonnost komplexniho systému, se nerovna sumé vykonnosti jednotlivych ¢asti.

2.1.3 Mezobenchmarky

Posledni skupinou jsou pak mezobenchmarky. Které se podobaji mikrobenchmarkim tim,
7e jsou zameéreny na testovani specifické ¢asti aplikace. Ale svym rozsahem se vice podobaji
makrobenchmarkdm.



Mezobenchmarky maji méné nedostatkd nez mikrobenchmarky a lépe se s nimi pra-
cuje nez s makrobenchmarky. Jednd se o rozumny kompromis mezi mikrobenchmarkem a
makrobenchmarkem, ale nemtze nahradit méfeni redlné aplikace.

2.2 SPECjvm2008

SPECjvm2008 je nastroj vytvofeny spole¢nosti SPEC (Standard Performance Evaluation
Corporation), jedna se o neziskovou organizaci, kterda sdruzuje vice jak 80 pfednich svéto-
vych spolec¢nosti, vzdélavacich instituci a vladnich agentur. Vyvoje se tcastnily spolec¢nosti
AMD, BEA, HP, IBM, Intel a Sun. SPECjvm2008 je nédhrada za SPECjvm98 [15].

Nastroj umoznuje porovnani vykonnosti riznych implementaci java virtualnich stroja.
Sklada se z nékolika testi, které zatézuji rizné soucasti systému.

7 hlediska pfedchoziho rozdéleni bych jednotlivé testy, které jsou soucasti nastroje,
klasifikoval jako makrobenchmarky.

2.2.1 Jednotlivé testy

Compiler

Tento test vyuziva OpenJDK kompilator pro kompilaci mnoziny zdrojovych soubort. Jedné
se 0 zdrojové soubory kompilatoru javac a zdrojovych soubori testu sunflow, ktery je popsan
dale. Pouziva vlastni spravce souboru, ktery vyuZiva praci s paméti na misto pristupu
k pevnému disku a souborovym operacim.

Compress

Tento test provadi kompresi dat, pouzitim upravené metody Lampel-Ziv. Jde o obdobu test
129.compress z nastroje SPEC CPU95, ale na misto syntetickych dat pouziva reilna data
ze souboru.

Crypto

Test je zaméFen na rizné oblasti kryptografie a je rozdélen do tfi mensich testi.

Derby

Jedna se o nahradu db testu z nastroje SPECjvm98. Vyuzivd open-source databazi na-
psanou v jazyce Java. Test je zaméfen na vypocty nad datovym typem BigDecimal a na
databazovou logiku. Vypocty se snazi byt mimo rozsah 64 bitl, kdy je pro vnitini uloZeni
¢isel ¢asto pouzit datovy typ long.

MPEGaudio

Tento test dekdduje hudebni soubory, které vyhovuji specifikaci ISO MPEG Layer-3. Veli-
kost hudebnich soubort je priblizné 4 MB. Test zatézuje ¢isla s plovouci fadovou c¢arkou.

Scimark

Jednéa se o soubor testu vytvorenych NIST, viz 2.3.



Serial

Tento test provadi serializaci a deserializaci primitivnich datovych typi a objekti. Test je
typu klient-server, kde serializovana data klienta jsou poslana na server, ktery je néasledné
deserializuje. Ve probiha v rdmci jednoho systému. Zatézuje metodu Object.equals().

Sunflow

Testuje grafickou vizualizaci, pouziva open source knihovnu Sunflow, vizualizace probihé
paralelné v nékolika vlaknech a je pfi ni pouzita globalni osvétlovaci metoda.

XML

Test je sloZzen ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se testuje implementace javax.xml.transform a
pridruzenych rozhrani. Soucasti testu je formatovani XML dokumentu pomoci XSL stylu.
V druhé ¢asti se testuje implementace javax.xml.validation a pfidruZenych rozhrani. Test
provadi validaci XML dokumentu vicéi XML schématu.

2.3 SciMark 2.0

Scimark 2.0 je nastroj vyvinuty institutem NIST (National Institute of Standards and
Technology), na vyvoji se podileli panové Roldan Pozo a Bruce Miller. Cilem bylo lepsi
pochopeni chovani JVM na rtznych platformach pfi numerickych vypoctech [6].

Nastroj se sklada z péti testt: FFT, Gauss-Seidel relaxation, Sparse matrix-multiply,
Monte Carlo integration a LU factorization. Z vysledku jednotlivych testi je poté sloZeno
celkové skére v jednotkdch Mflops (milion operaci s ¢isly s plovouci Fadovou ¢arkou za
sekundu).

Jednotlivé testy jsou zvoleny tak, aby co nejlépe ukazaly vykonnost JVM pii védeckych a
numerickych vypoctech. Kazdy test obsahuje dva datové vzorky, maly a velky. Maly vzorek
se snazi odstranit vliv, pfistupu do paméti a je zameéfen na vnitini implementaci JVM a
vyuziti procesoru. Velky vzorek je zamé&fen na vykon pamétového podsystému. Testy svym
rozsahem a zaméfenim odpovidaji mezobenchmarkdm.

2.3.1 Jednotlivé testy

Fast Fourier Transform

Test provadi rychlou Fourierovu transformaci komplexnich ¢isel. Test je zaméfen na vypocty
s komplexnimi ¢isly, praci s paméti a trigonometrické funkce.
Maly vzorek obsahuje 4000 komplexnich ¢isle, velky cca 1000000 komplexnich ¢isel.

Jacobi Successive Over-relaxation

Test simuluje modifikovanou Jacobiho metodu. Procvicuje pristup do paméti pii Feseni
diferencialnich rovnic. Provadi primérovani hodnot v poli, kde kazda hodnota, je nahrazena
primérem okolnich ¢tyi hodnot.

Test je provadén na poli 100x 100, respektive 1 000x 1000 u velkého vzorku.



Monte Carlo integration

Provadi aproximaci ¢isla 7. Pocita integral ¢tvrtkruhu y = +/1 — 22 na intervalu [0, 1].
Zvoli ndhodny bod v jednotkovém ¢tverci a pocitd pomér bod uvnitf a vné kruhu. Test je
zameéfen na generator ndhodnych ¢isel, synchronizované volani funkci a inlining funkeci.

Sparse matrix multiply

Pouziva rozptylené dvourozmérné pole v fddkovém formatu. Test je zaméfen na neprfimé
adresovani a neregularni pfistup k paméti. V kazdém fadku je ptiblizné pét nenulovych
Cisel, ktera jsou rovnomérné rozprostfena mezi prvni sloupec a hlavni diagonalu.

Velikost pole malého vzorku je 1000x 1000 a obsahuje 5000 nenulovych ¢isel. Velky
vzorek obsahuje 1000000 ¢isel v poli o rozmérech 100000 x 100 000.

LU matrix factorization

Provadi LU dekompozici s ¢aste¢nou pivotaci. Testuje lineadrni algebru a operace s poli.
Operace je provedena na matici 100 x 100 pfi malém vzorku dat a na matici 1 000x 1 000
pfi velkém vzorku dat.

2.4 Java Grande

Java Grande Forum Benchmark Suite je mnozina testt vyvinutych centrem EPCC (Edinburgh
Parallel Computing Centre).
Jednotlivé testy jsou rozdéleny do t¥i sekci:

e Sekce 1: Nizko Groviiové operace
e Sekce 2: Jadra
e Sekce 3: Rozsahlé aplikace

Cilem testu je poskytnou moznost zméfeni a porovnani riznych implementaci java vir-
tualnich stroji, nejen pri védeckych vypoctech, ale také napriklad pri provozu firemnich
databézi nebo finanénich simulaci [1].

2.4.1 Sekce 1: Nizko aroviiové operace

Tato sekce dle predchozi klasifikace obsahuje sadu mikrobenchmarki. Provadi méfeni nizko
arovnovych operaci jako jsou aritmetické operace, volani metod a pretypovani.

Kazda operace je opakované provadéna v daném casovém useku. Vysledky jsou poté
udany jako pocet operaci za sekundu.

Arith

Benchmark méfi vykonnost aritmetickych operaci (s¢itédni, ndsobeni a déleni) nad primi-
tivnimi datovymi typy int, long, float a double. Vysledkem je pocet operaci za sekundu.



Assign

Meéfi cas, ktery je potfebny pro pfifazeni proménnych ruznych typd. Proménné mizou byt
skalarni nebo prvek pole. A mohou byt lokalni, instan¢ni nebo tfidni. V pf¥ipadé instan¢nich
a tfidnich proménnych mohou nalezet do stejné nebo jiné t¥idy. Vysledkem je pocet prifazeni
za sekundu.

Cast

Testuje pretypovani mezi riznymi primitivnimi datovymi typy. Provadi se pretypovani int
na float, int na double, long na float, long na double, plus zpétné pretypovani double na
int, double na long, float na int a float na long. Vysledkem testovani je pocet pretypovani
za sekundu.

Create

Test méri vykonnost vytvareni objektt a poli. Vytvaii se pole s prvky typu int, long, float.
Vyslednou jednotkou je pocet vytvorenych prvka za sekundu.

Loop

Meéfi rezii pri vykonavani cykli. Testuje jednoduchy for cyklus, zpétny for cyklus a while
cyklus. Vysledek je pocet iteraci za sekundu.

Math

Testuje vykon vSech metod ve tfidé java.lang.Math. Vysledkem testovani je pocet operaci
za sekundu.

Method

Méii rezii volani metody. Metody mohou byt instanc¢ni, instan¢ni s modifikdtorem final a
t¥idni. Vysledkem méreni je pocet volani za sekundu.

Serial

Zjistuje vykonnost serializace a deserializace objektu. Provadi zapis serializovaného objektu
do souboru a ¢teni objektu ze souboru. Jednotkou méfeni je pocet byt za sekundu.
Exception

Méii vykon systému pro zpracovani vyjimek. Méfi cenu vytvoreni, vyhozeni a nasledného
zachyceni vyjimky. Vysledkem méfeni je pocet zpracovanych vyjimek za sekundu.

2.4.2 Sekce 2: Jadra

Testy v této sekci vykonavaji kratsi kéd, ktery provadi specifickou operaci. Tato operace
byva ¢asto pouzita v rozsdhlych aplikacich. Testy muZeme zafadit mezi mezobenchmarky.
Kazdy test obsahuje tii sady vstupnich dat, malou, stfedni a velkou sadu.



Series

Pocita prvnich N koeficientit Fourierovy fady na funkci y = (x4 1)* na intervalu [0, 2]. Test
je zaméfen na trigonometrické a transcendentni funkce. Vysledkem je pocet koeficientt za
sekundu.

Velikost N je dle velikosti vstupnich dat 10000, 100 000 nebo 1 000 000.

LUFact

Resi soustavu linearnich rovnic, vyuzitim LU faktorizace. Jedna se o Java verzi benchmarku
Linpack. ZatéZuje pamét a vypocty s plovouci fadovou ¢arkou.
Pocet rovnic je podle velikosti vstupni sady.

HeapSort

Radi pole celjch ¢isel. Pro fazeni je pouzit algoritmus heap sort. Test je zaméFeny na praci
s paméti a cela cisla.
Pocet cisel v poli je dan velikosti vstupnich dat

Crypt

Provadi sifrovani a desifrovani pole bytt. Pro Sifrovani je vyuzit algoritmus IDEA (Inter-
national Data Encryption Algorithm). Zaméfen na operace s bity a byty.
Velikost pole je dle velikosti vstupnich dat 3 MB, 20 MB nebo 50 MB.

SOR, FFT, Sparse

Toto jsou prevzaté testy z nastroje Scimark, ktery byl popsan vyse, viz 2.3.

2.4.3 Sekce 3: Rozsahlé aplikace

V této sekci provadi testy méreni ptfi vykonavani rozsdhlého kdédu, jedna se o makroben-
chmarky. Testy jsou vytvoreny modifikaci redlnych aplikaci. Z aplikaci jsou odstranény I/O
operace a grafické rozhrani.

Testy jsou navrzeny k demonstraci potencidlu jazyka java pii feSeni redlnych problému.

Search

Tento test méri vykonnost pri feseni hry ¢tyfi v fadé, nékdy také nazyvané cestovni piskvorky
nebo 2D piskvorky, na hraci desce 6 x 7 poli. Pro feSeni je pouzit algoritmus alfa-beta.

Velikost testovanych dat je dédna pocateénim stavem hry. Zatézuje praci s paméti a
celociselné vypocty.

Euler

Resi soustavu ¢asové zavislych Eulerovych rovnic, pro simulaci proudéni tekutiny v kanélu,
kde jedna sténa kanalu obsahuje nerovnost, bouli. Pro aproximaci feseni se pouzivda Runge-
Kuttova metoda ctvrtého radu.

Velikost kanélu je dana velikosti testovanych dat.



MD

Tento test modeluje interakci c¢astic, neutralnich atom@ nebo molekul podle Lennard-
Jonesova modelu.
Pocet Castic je dan velikosti testovanych dat.

MC

Test provadi finan¢ni simulaci. Metodou Monte Carlo stanovuje hodnotu finan¢éniho deri-
vatu na zakladé podkladového aktivu, kterym mizou byt napiiklad obligace nebo akcie.
Test generuje nékolik vzorku, které maji stejny prameér a fluktuaci hodnot jako historicka
data.
Pocet vygenerovanych vzorki zéavisi na velikosti testovanych dat.

Ray Tracer

Test méfi dobu vykresleni scény. Pro vykresleni je pouzita zobrazovaci metoda sledovani
paprskil (raytracing), kterd slouzi k vizualizaci 3D scény ve fotorealistické kvalité. Scéna
obsahuje 64 kouli.

Rozliseni vysledného obrazu je dana velikosti vstupnich dat.
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Kapitola 3

Balicek java.math

Jelikoz je cilem prace porovnat vykonnost java virtualnich stroju pfi uziti balicku java.math,
bude v nasledujici kapitole, tento balicek kratce predstaven. Najdete zde popis tohoto ba-
licku. Nasledovany popis tfidy Biglnteger, ktera je soucasti tohoto balicku. A nakonec bude
popsana tiida BigDecimal.

3.1 Popis

Balicek java.math obsahuje tf¥idy pro vypocty s libovolnou piesnosti, presnost vypoctu je
tedy omezena pouze velikosti paméti hostitelského systému, na rozdil od datovych typu
s omezenym rozsahem, jako jsou celociselné datové typy short, int, long a datové typy
s plovouci fddovou ¢arkou float a double. [16, 14]. Pro celoé¢iselné vypocty obsahuje t¥idu
Biglnteger, a pro desetinné ¢isla tfidu BigDecimal.

3.2 Biglnteger

Biglnteger je neménné trida pro celociselné vypocty s libovolnou presnosti. Umoznuje pro-
vadét bézné aritmetické operace, jako je sc¢itani, od¢itani, nadsobeni a déleni, dale obsahuje
metody, které umoznuji vypocet hodnot, jako metody nad primitivnim datovym typem int
v balicku java.lang.Math, jedné se napftiklad o funkci pro vypocet maxima a minima dvou
hodnot. Déale obsahuje funkce pro bitové operace a posuny. [11]

Chovani aritmetickych operaci kopiruje chovani pfi vypoctech aritmetickych operaci,
které jsou definovany ve specifikaci jazyka Java. Naptiklad déleni nulou vyvola vyjimku
ArithmeticException.

Pri vypoctech binarnich bitovych operacich, jako jsou and, or nebo xor, je pred vlast-
nim vypoc¢tem znaménkoveé rozsifen kratsi z operandt. Chovani kopiruje chovani bitovych
logickych operacich jazyka Java.

Bitové operace pracujici s jednim bitem, jako jsou setBit, clearBit nebo flipBit, vy-
konavaji operaci nad operandem, ktery je reprezentovan ve dvojkové notaci. V pripadé ze
operand nemé pozadovany bit, je poc¢et biti rozsifen tak, aby mohla byt operace vykonana.
Zadné z téchto operaci nemiize zménit znaménko operandu.

Dle [1] m4 neménnd t¥ida, oproti proménlivé, nékolik vyhod:

ey
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e Jsou jednodusi na pouziti, jelikoz muzou byt pouze v jednom stavu, a to tom, ve
kterém byly vytvoreny.

e Jsou bezpecné pfi praci ve vice vldknech a nevyzaduji zddnou synchronizaci.
e Muzou byt volné sdileny, coz muze vést ke keSovani, ¢asto pouzivanych hodnot.

e Mizou také sdilen vnitini reprezentaci, napiiklad pii implementaci typu Biglnteger,
kde je ¢islo rozdéleno na znaménko typu int a hodnotu, které je ulozena v poli inti,
miize Biglnteger pfi operaci negace, vytvorit novy objekt, ktery bude mit pouze jiné
znaménko a hodnotu v poli bude sdilena.

Neménné tfidy maji taky jednu nevyhodu, jelikoz potfebuji vytvorit novy objekt pro
kazdou novou hodnotu. Coz muze byt velice ndkladna operace, zejména u datového typu
Biglnteger, ktery mtze byt velmi rozsahly. Naptiklad pokud bychom chtéli vyuzit Biglnte-
ger pro udrZeni milionbitového ¢isla. Muselo by se, pokud bychom chtéli zménit hodnotu
jednoho bitu pomoci metody flipBit, vytvorit nové milionbitové pole, které by se lisilo prave
tim jednim bitem. Na rozdil od této operace nad datovym typem BitSet z bali¢ku java.util,
ktery neni neménny, a jediné co by mu stacilo pro vykonani operace, by bylo zménit jeden
cilovy bit.

3.3 BigDecimal

Stejné jako Biglnteger je i BigDecimal neménné t¥ida. Tato tfida slouzi pro vypocty s de-
setinnymi ¢&sly s libovolnou piesnosti. Cislo BigDecimal se skladé z celo¢iselného zékladu
s libovolnou pfesnosti, které je reprezentovano predchézejici tiidou, a 32bitovou hodnotou,
ktera urcuje posun desetinné ¢arky. Pokud je hodnota kladné nebo nula, tak ¢islo udava
pocet cifer za desetinou ¢arkou. V pripadé kdy je hodnota zaporna, ¢islo udava pocet nul
za zékladem ¢isla BigDecimal. Hodnotu é&sla mizeme vypoéitat jako zaklad x 10~ hodnota
Tiida poskytuje metody pro aritmetické operace, zaokrouhlovani, heSovani a pfevod na
ostatni datové typy [10].

Trida dava uzivateli naprostou kontrolu nad chovanim t¥idy pii zaokrouhlovani. V pii-
padé kdy uzivatel nespecifikuje zaokrouhlovaci méd a vysledek operace nemuze byt repre-
zentovan, jednd se napiiklad o ¢isla s neukonéenym desetinnym rozvojem, napiiklad 1/3,
je vyvolana vyjimka. V ostatnich pfipadech se operace provede po pozadovanou presnost,
kterd je pozadovana uzivatelem. TFida obsahuje celkem osm ruznych médu pro zaokrouh-
lovani.

Pro jednu hodnotu existuje v t¥idé BigDecimal vice reprezentaci. Napiiklad ¢islo 100
muze byt reprezentovano zakladem 100 a hodnotou 0, nebo muze byt reprezentovano hod-
notou 1000 a hodnotou 1.

Vsechnu aritmetické operace jsou provadény tak, jako by byl prvné vypocitan presny
pomocny vysledek, ktery je nasledné zaokrouhlen podle zvoleného médu zaokrouhlovani a
pozadované presnosti. Zaokrouhleni probiha pouze v ptipadé pokud je to potieba.

Jelikoz je tfida také neménnd, vztahuji se na ni stejné vyhody a nevyhody, které byly
popsany u predeslé tiidy BigInteger.
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Kapitola 4

Navrh vykonnostnich testi

V nasledujici kapitole bude zdokumentovany nastrahy, které ¢ihaji pfi implementaci vy-
konnostnich testti. Budou popsany obecné problémy, které mohou nastat pii jakémkoliv
testovani a specifické problémy prii testovani java virtualnich stroji. Déle bude nastroj,
ktery byl zvolen pro usnadnéni eliminace téchto problémi. Nakonec jsou zdokumentovany
jednotlivé testy, které jsou soucasti aplikace na méreni vykonnosti tfid Biglnteger a BigDe-
cimal.

4.1 Meéreni vysledku

Teoreticky je méreni ¢asu pro vykonani operace velice jednoduché, staci provést nasledujici
kroky:

1. Zmétit pocatecni cas
2. Provést operaci

3. Zmérit konecény Cas

S

. Vypoditat rozdil zmérenych Casi

Dle [7, 2] ale méfeni neni tak jednoduché. A vysledek méfeni miize ovlivnit nékolik
faktort, které muzou znac¢né zkreslit vysledek méteni.

4.1.1 Eliminace mrtvého kédu

Velkym problémem pii psani benchmarkt je eliminace mrtvého kédu. V nékterych pii-
padech muze kompilator vyhodnotit, Ze kéd nijak neovliviiuje vysledek aplikace, a tak se
rozhodne uvedenou cast eliminovat. Problémem potom je, kdyz kompildtor vyhodnoti a
eliminuje ¢ast, pfipadné celou mérenou operaci. Vysledek méreni poté neodpovida sku-
tecné cené vykonani dané operace a miize vést k falesné kratkym ¢astim pro vykonani dané
operace.

Resenim této situace je poté nejen vysledek ulozit do proménné, ale hodnotu proménné
vyuzit napriklad pro vypis na obrazovku.
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4.1.2 Vstupni data

Dalsim problémem pfi méfeni vykonnosti operace, jsou Spatné zvolend vstupni data. Na-
priklad pokud by jsme mérili vykonnost funkce pro vypocet fibonnaciho posloupnosti, byl
by vysledek méfeni jiny pro vypocitani prvniho ¢lena posloupnosti oproti stému ¢lenu po-
sloupnosti.

Z tohoto divodu musi byt vstupni data proménna. Dalsi divod, aby byla data proménna
je, ze chytry kompilator muze vyhodnotit, Ze vysledek operace je neménny a nahradit
vypocet vysledku, pouze timto vysledkem.

Dilezité je i zvolit vhodny rozsah hodnot vstupnich dat. U implementace fibannaciho
posloupnosti muze byt naptiklad definovan rozsah vstupnich hodnot, pro kterd mé smysl
vysledek poc¢itat. Napfiklad rozsah [0, 46], kde fibonnaci(46) je nejvétsi éislo, které mtize byt
ulozeno v datovém typu int. V ostatnich pfipadech funkce vyhodi vyjimku. Pokud by bylo
pro generovani pouzit generator nahodnych ¢isel bez omezeni rozsahu, vysledky méfeni by
byly zkreslené a neodpovidaly by béznému pouziti této funkce.

4.1.3 Irelevantni operace

Toto mize souviset s pfedchozim problémem, pokud se budou data generovat v méfeném
aseku, bude do vysledku zapocitan i ¢as, ktery je k tomu potieba. Z tohoto divodu by méla
byt vstupni data vygenerovana pred vlastnim méfenim.

S méfenim je ale vzdycky spojena néjaké reZie, at jiz tfeba jenom rezie pro zavolani
funkce pro ziskéni ¢asu a prifazeni tohoto ¢asu do proménné.

4.1.4 Mixed mode

Tento problém je specificky pro java virtualni stroje, které maji komplikovany Zivotni cyklus.
Cilem méfeni vykonnosti java virtudlnich stroji je porovnat vykon v ustaleném stavu, ktery
se znac¢né lisi od prvotniho vykonu.

Je to dano tim, Ze moderni java virtualni stroje typicky ze zacatku kéd provadi cisté
interpretovany, béhem toho shromazduji profilové informace, a poté provedou JIT (just-
in-time) kompilaci. Nez se tedy doséhne ustaleného stavu musi byt operace jiz nékolikrat
provedena.

Prvni provedeni je ¢asto vyrazné pomalejsi, neZ ostatni. Je to dano tim, Ze pfi prvnim
provadéni se musi nacist pozadované tfidy, coz obvykle zahrnuje ¢teni z disku, parsovani a
verifikaci. Po prvnim provedeni tedy nastane vyrazné zlepseni vykonu. Poté se dochazi ke
zlepSeni v nékolika krocich, nez se dosahne ustaleného vykonu.

Pro eliminaci tohoto problému byva do testovani zahrnuta tzv. warmup-perioda, pri
které je testovany usek nékolikrat proveden, aby mél java virtualni stroj dostatek casu,
pro nasbirani profilovych dat a provedeni JIT kompilaci. Po provedeni by mél byt vysledek
meéreni v ustaleném stavu.

Problémem pii testovani je i to, Ze interpret mize jinak vyhodnotit profilové informace
ziskané pti izolovaném pouziti pii vykonavani jedné operace, nez pri vykonavani v realné
aplikaci. Kompilator tak mutze provést jiné optimalizace, nez které by pouzil pii skutec-
ném nasazeni. Tomuto problému se nejde iplné vyhnout, leda by se méril vykon skutecéné
aplikace, ¢cimz by se ale zvétsil podil irelevantnich operaci.
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4.2 Pouzité nastroje

7 predesle uvedenych duvodu jsem se rozhodl pro implementaci vyuzit knihovnu od Open-
JDK JMH (Java Microbenchmarking Harness), kterd vyrazné usnadiiuje vyvoj mikroben-
chmarkd. Pii spravném pouziti odstrani problém eliminace mrtvého kédu, dale umozituje
eliminovat problém, ktery muze vzniknout pii sklddani konstantnich proménnych. Dale
umoziuje spustit benchmark v riznych mdédech, umoznuje méfit praimérny cas, distribuci
jednotlivych ¢astt nebo ¢as pro vykonani jedné operace [3].

4.3 Testy

Jednotlivé testy jsou rozdéleny do ¢tyt moduli podle poctu operandti a typu operandt.

V souboru BiglntegerSingleBench jsou implementovany testy, které testuji vykonnost
datového typu Biglnteger, pii vykonavani operaci, které nevyzaduji druhy operand typu Bi-
glnteger. Jsou zde implementovany funkce pro métreni vykonu napiiklad funkci abs, flipBit,
setBit, pow. ..

V souboru BigIntegerDoubleBench jsou pak implementovany testy, které testuji metody,
které vyzaduji druhy operand typu Biglnteger. Jedné se predevsim o aritmetické operace a
metody provadéjici logické operace.

Nazvy jednotlivych testi predchéazejici moduld odpovidaji nazvim metod z t¥idy Bi-
glnteger, které testuji, u jednotlivych tfid mutzete nastavit z kolika bitovymi operandy se
budou operace provadét.

Ve tfetim modulu BigDecimalSingleBench najdete implementaci testli, které méfi vy-
konnost datového typu BigDecimal pfi unarnich operacich, jako je naptiklad negace.

V poslednim modulu BigDecimalDoubleBench jsou implementace testt, které méri vy-
konnost prevazné aritmetickych operaci, vyjimkou jsou jenom testy max a min, které méri
vykonnost uvedenych metod.

Nazvy metod z modulu BigDecimalSingleBench a BigDecimalDoubleBench pak odpovi-
daji ndzvim metod z tfidy BigDecimal. Parametry mizete urcit pocet bitt zékladu, ktery
ovliviiuje presnost daného cisla, viz 3.3.

Vstupni data pro jednotlivé testy jsou generovana ve zvlastni t¥ide, kterad je k tomu
urcena.
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Kapitola 5

Interpretace vysledku

V této kapitole bude zdokumentovano pouzité pocitacové vybaveni, které bylo pouzito pro
ziskani testovanych vysledki. Dale budou predstaveny jednotlivé java virtualni stroje, které
byly testovany. Poté bude nasledovat vlastni porovnéni téchto stroji na zakladé vysledku
ziskanych pouzitim nastroje predstaveného v pfedchozi kapitole. Java virtualni stroje budou
nejprve porovnany ve vykonnosti pfi vykonavani aritmetickych operaci nad datovym typem
Biglnteger. Dale budou porovnany pri vykonavani logickych operaci nad datovym typem
BigInteger. V neposledni fadé budou implementace porovnany v aritmetickych operacich
nad datovym typem BigDecimal.

5.1 Testovaci sestava

JelikoZ cilem této prace je porovnat vykonnost java virtualnich stroja prfi uziti tfid z ba-
licku java.math a nejde o porovnani vykonnostnich vlastnosti pouzitého hardware, uvadim
zejména z divodu reprodukovatelnosti testil zakladni popis komponent testovaciho poci-
tace.

Testovani probihalo na pocitaci Asus K55A-SX198. Verze BIOSu od spole¢nosti Ame-
rican Megatrends je uvedena K55A.305 a pochazi z 24.kvétna 2012. Pocita¢ je vybaven
procesorem Intel Pentium B970, 64bitova architektura, 2 jadra o frekvenci 2,30 GHz. Pro-
cesor disponuje vyrovnavaci paméti o velikosti 128 Kb na tirovni L1, 512 Kb na trovni L2 a
2 Mb na trovni L3. V poditaci je nainstalovan SODIMM DDR3 pamétovy modul s kapacitou
4 GB, pracujici na frekvenci 1333 MHz.

Testovani probihalo pod opera¢nim systémem OpenSUSE verze 13.1.10. Verze linuxo-
vého jadra je 3.11.10. Pied vlastnim testovanim byly zastaveny vSechny nepotiebné procesy
a naplanované aplikace. Déle byla vypnuta sprava napéajeni a pomoci nastroje cpufreq-set
[3] nastaven reguldtor frekvence procesoru na performance.

Aby bylo dosazeno co nejlepsich podminek pro testovani, prestoze probihalo na pfenos-
ném pocitaci, byl pocita¢ po celou dobu testovani pripojen do elektrické sité.

5.2 Testované metody

Prestoze bylo implementovano testovani i dalSich metod z tiid Biglnteger a BigDecimal.
Rozhodl jsem se provést testovani pouze téchto zédkladnich metod:

e Biglnteger.add
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BigInteger.subtract
BigInteger.multiply
BigInteger.divide
BigDecimal.add
BigDecimal.subtract
BigDecimal . multiply
BigDecimal.divide
BigInteger.add
BigDecimal.andNot
BigDecimal.or

BigDecimal.xor

Vybér metod vychazi z predpokladu, Ze aritmetické funkce jsou nejcastéji volané funkce
téchto trid, k tomu byly pfidany vSechny binarni logické operace t¥idy BigInteger.

5.3 Testované JVM

Pro testovani byly vybrany néasledujici implementace java virtualnich stroju:

Oracle Java SE 6 [

Jjava version
)

|, blizsi informace o pouzité verzi najdete na obrazku 5.1.

“Environment (build 1.6.0

unt 5)
(TM) 64-Bit Server WM (build 20.12-b0l, mixed mode)

Obrazek 5.1: Vypis prikazu java -version

Oracle Java SE 7 |

|, v dobé zapocati prace se jednalo o aktuélni verzi, informace

o verzi jsou na obrazku 5.2

ion "1.7.0_45"

Runtime Environment (build 1.7.0

(TM) 64-Bit Server WM (build 24.45-b

Obrazek 5.2: Vypis prikazu java -version

e OpenJDK 7 [9], jedna se o open-source verzi java virtualniho stroje, na obrazku 5.3
najdete blizsi informace o verzi, ziskané vypisem ptikazu java -version.

java version "1.7.0 51"

OpenJDK

Runtime Er

OpenJDK

64-B1t Server VM |

Obrazek 5.3: Vypis prikazu java -version

e IBM Java SE Version 7 [5], poslednim testovanym strojem je implementace od firmy
IBM, jedné se o posledni vydanou verzi. Informace o verzi jsou na obrazku 5.4.
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es 20131114 175264 (JIT enabled, AOT enabled)

Obrazek 5.4: Vypis prikazu java -version

5.4 Vysledky

5.4.1 Biglnteger: Aritmetické operace

Séitani

Na obrazku 5.5 mizeme vidét vysledek testovani operace BigInteger.add(). V prvnim sloupci,
ve kterém jsou zobrazeny vysledky méfeni pfi vypoctech s 32bitovymi operandy, které mo-
hou byt vnitiné reprezentovany primitivnim datovym typem, miZeme vidét vyrovnané vy-
sledky implementaci OpenJDK a Oracle Java verze 1.7. Dale mzeme vidét zlepSeni vykonu
oproti predchazejici verzi 1.6. Nejlépe z testovanych implementaci v pripadé 32 bitovych
operandt vychazi IBM java.

Pri ostatnich kombinacich operandu je ale vysledek virtualniho stroje IBM priblizné
0 50 procent horsi, nez vysledek od Oracle java verze 1.7, pripadné od OpenJDK. Vyjimku
tvori operace pii kterych je pocet bitli operand vyrovnany. V téchto pripadech je IBM
0 néco vykonnéjsi.

Mezi vysledky implementace od Oracle verze 1.7 a OpenJDK najdeme miniméalni rozdily,
obé implementace jsou svymi vysledky vyrovnané. Pfi bedlivém zkoumani muZeme vidét
mezi nimi drobné nuance, které jsou ale tak malé, Ze mohou byt zptsobené pouze chybou
méfeni.

Pfi porovnani predchozi verze implementace od spolecnosti Oracle s novéjsi verzi 1.7,
je u vsech kombinaci operandt pozorovatelné zlepseni vykonu, které se pohybuje kolem 10
procent.

Z grafu je taky patrné, Ze poradi operandi nemd vliv na vysledny Cas k provedeni
operace. Coz se dalo predpokladat vzhledem ke komutativnosti operace séitani.

Pokud udélame aritmeticky primeér trvani operace s¢itani pii vSech méfenych kombi-
naci operandii, zjistime, Ze na testované sestavé trva secteni priblizné 203 ns na virtualnich
strojich OpenJDK a Oracle verze 1.7. Coz je o 22 ns lepsi, nez vysledek predchozi verze 1.6,
které vypocet trva 225ns. IBM zaostava priblizné 70ns s vysledkem 274 ns.

Odcitani

Na obrazku 5.6 mtuzeme vidét graf operace od¢itani BigInteger.subtract(). Jak na znazorné-
ném grafu vidét vysledek operace od¢itani je velmi podobny, predchézejici operaci séitani.

U operace od¢itani je o néco mensi rozdil mezi implementacemi IBM a Oracle. U operace
odc¢itani, také neni vidét znatelny rozdil pfi pocitani s 32 bitovymi operandy a vSechny
implementace jsou si viceméné rovny.

Ani u operace od¢itani nezalezi na poradi operandi, alespon co se tyka vykonnosti.

Mensi rozdily mezi implementacemi potvrzuji i priimérné hodnoty, kde pfestoze operace
na strojich Oracle 1.7 a OpenJDK trva stejnou dobu jako s¢itani 203 ns. Tak implementace
od IBM a Oracle 1.6 ziskaly 10ns a stroj od IBM zaostavaji uz jen o 60ns s vysledkem
261 ns. A predchozi verze Oracle 1.6 s 214 ns dokonce zmensila rozdil na polovinu na 11 ns.
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Obrazek 5.5: Biglnteger.add()
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Obrézek 5.6: Biglnteger.subtract()
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Nasobeni

Vysledky méfeni operace Biglnteger.multiply(), ndsobeni dvou ¢isel typu BigInteger, miizete
vidét na obrazku 5.7. Graf je vzhledem k rozptylu hodnot rozdélen na dvé casti.

P¥i porovnani namérenych hodnot u implementaci od spole¢nosti Oracle mizeme vidét
drobné zlepSeni oproti predchézejici verzi, s vyjimkou posledniho sloupce, ktery znazornuje
operaci s operandy, které maji 8 192 biti. V tomto pfipadé jsou vysledky starsi verze o tro-
chu lepsi. Jedna se priblizné o 3 000 ns, starsi verzi operace trva cca 132 000 ns, zatimco nové
verzi to trva 135000 ns.

Vykonnost OpenJDK a Oracle 1.7, jak je vidét na grafu, se prakticky nelisi. Pramér
hodnot, ktery se pohybuje kolem 14 860 ns, se lisi pouze o 6 ns.

Vykon interpretu od spole¢nosti IBM pfi nasobeni za ostatnimi implementacemi mirné
pokulhava. Vyjimkou je pouze nasobeni, kdy prvni operand ma velikost 2048 nebo 8192
biti a druhy je 32bitovy. A druhou vyjimku tvori pripad, kdy jsou oba operandy 8 192bitové.

Prvni pripad je také zajimavy tim, ze v pripadé prohozeni operandii, tzn. Ze prvni je
32bitovy a druhy ma 2048 nebo 8 192 bit1, se vyrazné zlepsi vykonnost virtudlnich stroju
od spolecnosti Oracle a OpenJDK. Bohuzel jsem pro tuto anomalii nenasel vysvétleni.

Ostatni kombinace operandi, se projevuji podle predpokladu, a ¢as pro provedeni na-
sobeni se pii prohozeni operandti nelisi.

Prestoze IBM u vétsiny kombinaci argumentti je vykonnostné za ostatnimi. V prameéru
Casil na provedeni jednotlivych operaci je se svymi 13854 ns na prvnim misté. Na druhém
a tfetim misté jsou s cca 14 860 interpreti OpenJDK a Oracle 1.7. Na poslednim misté
je pak ptredchozi verze Oracle 1.6 s 14950ns. Uspéch IBM je hlavné dan vyrazné lepsim
vysledkem pfi nasobeni velkych 8 192bitovych ¢isel. Pokud by do tohoto priméru nebyl
zapocitan, IBM by skoncilo na poslednim misté, ostatni poradi by se nezménilo. Primér
na operaci by ¢inil 8 281 ns u IBM oproti 6 830 ns u OpenJDK a Oracle 1.7.
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Obrézek 5.7: BigInteger.multiply()
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Déleni

Obréazek 5.8 zobrazuje vysledky operace déleni Biglnteger.divide(). Ze stejného duvodu,
jako u operace nasobeni, je graf rozdélen do dvou ¢asti s ruznymi méritky.

V levé casti grafu muzete vidét vysledek méfeni, kdy prvni operand metody, délenec,
ma stejny nebo mensi pocet bitt nez druhy operand, délitel. Vyjimku tvoii pouze pripad,
kdy délitel méa 32 bitt a délenec 512 bitt.

Jak si mizete vSimnou jsou vysledné Casy témér totozné, u interpretu IBM vsSechny,
u ostatnich interpretti mtizeme vidét narist, kdyz méa délenec 2048 biti a nasledné 8192
biti. Vyrovnanost vysledkl je dana tim, Ze vysledkem celociselného déleni, kdy délitel ma
stejny Tad jako délenec, pfipadné vétsi, je 0, vyjimecéné 1. Nejlépe si s timto problémem
poradil virtualni stroj od spole¢nosti IBM. Ostatni interpreti jsou na tom viceméné stejné.
KdyZ vezmeme v itvahu charakter poc¢itaného prikladu je zajimavy narust ¢asu pro vypocet,
ktery je vidét v poslednich tfech sloupcich v levé ¢asti.

V pravé ¢asti a na sloupci, kdy méa délenec 512 bit a délitel 32 bitl, pak miizeme vidét
srovnani jednotlivych stroju, pii opravdovém slozitém vypoctu.

Pii porovnani mtizeme vidét, Zze implementace od IBM je pii déleni skoro o polovinu
rychlejsi nez ostatni implementace. Nejvice je toto pozorovatelné v poslednim sloupci, kde
délitel ma 2048 bith a délenec 8 192 bitd.

Ostatni implementace jsou v tomto pripadé velmi vyrovnané, a nelze ani nalézt rozdil
mezi novou a starsi verzi od spolecnosti Oracle.

Jelikoz by mohli byt vysledky zkreslené, kdyby se vypocet pruméru ¢asu pro provedeni
operace déleni pocital z pripadu, kdy je délitel vyrazné vétsi nez délenec, byly tyto pripady
z vypoc¢tu odstranény. Po provedeni primeéru vychéazi priumérny ¢as na vypocet priblizné
11000ns pro IBM, a kolem 17000 pro ostatni implementace.
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Obrazek 5.8: BigInteger.divide()

Souhrn

7 vysledku predchozich operaci byl sestaven kompozitni vysledek, ktery vznikl zpraméro-
vanim Cast pro vykonani jednotlivych operaci. Vysledek muzZete vidét na obrazku 5.9.
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Jak je z uvedeného grafu vidét, tak v pripadé rovnomérného provadéni vSech operaci,
vychézi nejlépe pro java virtualni stroj vyvinuty spole¢nosti IBM, ktera je skoro o tfetinu
rychlejsi. Ale jak bylo vysvétleno v predchézejici ¢asti velmi zaleZi na zpusobu pouziti.
Implementace OpenJDK je rovnocennym konkurentem interpretu od spole¢nosti Oracle
verze 1.7 a vysledky predchozich testi byly témér totozné.

I kdy7Z v predchazejicich testech bylo vidét zlepseni vykonu nové verze 1.7 oproti starsi
verzi 1.6, ve vysledku neni tolik vyrazné.
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5000 B Oracle Java 1.7
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4800 B Oracle Java 1.6
4600
4400

4200

Obréazek 5.9: Kompozitni vysledek pro aritmetické operace datového typu Biglnteger

5.4.2 Biglnteger: Logické operace
Operator and

Na obrazku 5.10 je zobrazen graf, ktery ukazuje vysledky logické operace and.

Pfi porovnani vysledkid si mizeme v§imnou, Ze jsou velmi podobné s operacemi s¢itani
a od¢itani. Jedinou vyjimku tvori vysledky od IBM.

P1i porovnani vysledku vidime, ze ¢as pro vykonani logické operace and u implementace
od IBM, je témét 10 krat rychlejsi.

Daéle si muZzeme vsimnou, Ze na rozdil od predchozich testl, nedoslo ke zlepSeni vy-
konnosti novéjsi verze od spole¢nosti Oracle oproti predchazejici. Naopak muZeme sledovat
mirné zhorseni.

Implementace od OpenJDK a Oracle 1.7 jsou, tak jako v predchézejicich testech velmi
vyrovnané, ale muzeme vidét drobné zavahani u implementace OpenJDK.

Primérny cas pro vykonani operace byl 103 ns, 930 ns, 936 ns a 825ns v tomto poradi
IBM, Oracle 1.7, OpenJDK a Oracle 1.6.

Operator andNot

Vysledky méfeni operace BigInteger.andNot(), muzete vidét na obrazku 5.11.
Vysledek je témér totozny s predchazejici operaci. Nejvétsi rozdil je vidét v poslednich
sloupcich u spole¢nosti IBM, kde vidime vzestup ¢asu pro vykonani operace andNot oproti
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Obrazek 5.10: Biglnteger.and()

operaci and.

V porovnani s ostatnimi stroji vychazi méfeni znovu vyrazné lépe pro IBM.

Jediny pripad, kdy jsou vysledky operace vyrovnané je v pripadé, kdy jsou oba operandy
operace 32bitové.

Ani v pfipadé operace andNot nedoslo ke zlepSeni vykonu novéjsi verze Oracle oproti
predchazejici verzi.

Primérné Casy jsou témér totozné s operaci and, z tohoto diivodu nejsou do této prace
zahrnuty.
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Obrézek 5.11: BigInteger.andNot()
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Operator or a xor

Na obrézcich 5.12 a 5.13 jsou zobrazeny vysledky operaci BigInteger.or() a BigInteger.xor().

Pri porovnani téchto grafi muzeme vidét, jak si jsou uvedené funkce vykonnostné po-
dobné. Vysledky jsou podobné i s pfedchazejicimi operacemi and a andNot. S tim rozdilem,
7e operace and a andNot byly o néco rychlejsi.

Pred ostatnimi implementacemi opét vynikd implementace od IBM, jako v pripadé
predchozich logickych operaci.

OpenJDK mirné zaostava za implementaci od Oracle verze 1.7., Oracle 1.6 prekvapivé
preddil v této operaci novéjsi verzi 1.7, ktera si naopak trochu pohorsila.
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Obrézek 5.12: Biglnteger.or()
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Obrézek 5.13: BigInteger.xor()
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Souhrn

Na obrazku 5.14 muzete pozorovat kompozitni vysledek logickych operaci, ktery je ziskan
zprumérovanim hodnot pro vykonéani jednotlivych operaci.

Vzhledem k predesle uvedenym vysledktim neni prekvapivé, Ze nejlépe se umistil inter-
pret od spole¢nosti IBM, ktery se svym primérem 175ns na operaci vyrazné piedcil své
konkurenty.

Na druhém misté skoncila prekvapivé starsi implementace Oracle verze 1.6, které trvalo
vykonnani logické operace primérné 814 ns.

Na tfetim a Ctvrtém misté pak skoncili s tésnym rozdilem implementace od spolec-
nosti Oracle verze 1.7 a OpenJDK. Operace trval virtudlnimu stroji Oracle 1.7 911ns a
virtualnimu stroji OpenJDK 918 ns.
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Obrazek 5.14: Kompozitni vysledek pro logické operace datového typu Biglnteger

5.4.3 BigDecimal: Aritmetické operace
Séitani

Na obrazku 5.15 muzeme vidét vysledek testovani operace BigDecimal.add().

Pri porovnani s operaci sc¢itani u datového typu Biglnteger muZeme vidét, ze vysledky
nejsou tak vyrovnané a mezi jednotlivymi implementacemi jsou mnohem vétsi rozdily.

Dobre si vede stroj od IBM, hlavné pfi vypoctech s operandy, které maji vice bita.
Jak je ale vidét v prvnich tfech sloupcich, tak pri vypoctech s malo bitovymi operandy
je implementace od IBM v porovnani s ostatnimi o polovinu horsi. Celkové je ale priamér
vykonani operace o 262 ns rychlejsi nez u implementace u OpenJDK.

Na grafu je také patrné vyrazné zlepseni novéjsi verze od spole¢nosti Oracle. Které je
v prumeéru o 279 ns rychlejsi.

Implementace od OpenJDK a Oracle verze 1.7 se ve vysledcich témér nelisi, rozdil
primeéru hodnot pro vykonani jedné operace neni ani jedna ns, kterd se vejde do chyby
meéfeni.
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Primeér ¢asu pro vykonani operace séitani ¢ini u stroje IBM 532 ns. U stroju OpenJDK
a Oracle 1.7 to je ptiblizné 794 ns. U starsi verze Oracle 1.6 operace prumeérné trva 1073 ns.
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Obrazek 5.15: BigDecimal.add()

Odcitani

Na obrazku 5.16 jsou zobrazeny vysledky ziskané méfenim vykonnosti operace BigDeci-
mal.subtract().

Vysledky jsou témér totozné jako u operace od¢itani. Najdeme zde vétsi rozdil pramérné
doby vykonani operace mezi implementacemi OpenJDK a Oracle 1.7, ktery je 7 ns.

Také se u vSech implementaci mirné zvysila doba, které je potfebna pro vykonani ope-
race. U interpretu od IBM trva operace v pruméru 570 ns oproti 532 ns u sé¢itani, u Oracle
1.7 834 ns a u OpenJDK 841 ns oproti predeslym 794 ns a u Oracle 1.6 1093 ns oproti 1073 ns.
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Obrazek 5.16: BigDecimal.subtract/()
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Nasobeni

Vysledky méfeni operace nasobeni najdete na obrazku 5.17. Graf je z vduvodu rozptylu
Casu, ktery je potieba pro vykonani operace, rozdélen do dvou ¢asti s riznym méritkem na
ose y.

Pokud porovname méreni java virtualniho stroje od spole¢nosti IBM s ostatnimi imple-
mentacemi, miizeme vidét, ze kromé posledni operace s operandy, jejichz zaklad je tvoren
8192bitovymi operandy, jsou vysledné Casy pro vykonani operace vétsi nez u ostatnich
stroj.

Mezi vysledky implementace od Oracle verze 1.7 a OpenJDK najdeme miniméalni rozdily,
obé implementace jsou svymi vysledky vyrovnané. Pfedchozi verze Oracle 1.6 je u vétsiny
kombinaci operand® o né€kolik ns pomalejsi, i kdyZz v poslednim sloupci je skoro o 3 000ns
rychlejsi.

Primér ¢asu pro vykonani operace nasobeni ¢ini u stroje IBM 13 981 ns. U stroji Ope-
nJDK a Oracle 1.7 to je priblizné 14778 ns. U starsi verze Oracle 1.6 operace prumérné
trva 14 808 ns.
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Obrazek 5.17: BigDecimal.multiply()

Déleni

Obrazek 5.18 zobrazuje vysledky operace déleni BigDecimal.divide(). Stejné jako u operace
nasobeni je graf, z divodu rozsahu namérenych ¢asti, rozdélen do dvou C¢asti s riznymi
meétitky.

Na grafu je vidét, ze nejlépe si vede virtualni stroj od IBM, nejvice je to pozorovatelné
v poslednim sloupci, kde ¢as pro vykonani operace je o vice jak 1/3 mensi.

V praméru ¢asu na provedeni operace déleni je se svymi 4998 ns na prvnim misté IBM
Java. Na druhém a tfetim misté jsou s cca 7692 interpreti OpenJDK a Oracle 1.7. Na
poslednim misté je pak predchozi verze Oracle 1.6 s 7733 ns.
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Obrézek 5.18: BigDecimal.divide()

Souhrn

7 vysledku predchozich operaci nad datovym typem BigDecimal byl sestaven kompozitni
vysledek, ktery vznikl zprimeérovanim ¢asid pro vykonéni jednotlivych operaci. Vysledek
mizete vidét na obrazku 5.9.

Jak je z uvedeného grafu vidét, tak v pripadé rovnomérného provadéni téchto operaci,
bylo nejlepsiho vysledku dosaZeno java virtualnim strojem vyvinutym spolec¢nosti IBM.

Vysledek méfeni implementace OpenJDK je témér totozny s Oracle verze 1.7. Pramér
¢asu pro vykonani vSech operaci se li¢i o pouhé 2 ns.

Na grafu také vidime, Ze novéjsi implementace Oracle oproti predchazejici verzi ziskala,
pii vykonavani nékolik ns. A je vidét posun vykonu dopredu.

Primérny ¢as pro vykonani aritmetické operace je 5020ns u IBM, 6024 ns Oracle 1.7,
6026 ns OpenJDK a 6177 ns Oracle 1.6.
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Obrazek 5.19: Kompozitni vysledek pro aritmetické operace datového typu BigDecimal
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5.4.4 Shrnuti

Na obrazku 5.20 muzete vidét kompozitni vysledek celého méreni.

Nejlépe se z testovanych néastroju umistil stroj od IBM, ostatni stroje poté se skoro
totoznym vysledkem sdili druhé az tfeti misto.

Dobry vysledek pro IBM je hlavné dan vyrazné lepSim provedenim logickych operaci a
aritmetickych operaci séitani a od¢itani u datového typu BigDecimal. Dobre si také poradil
s nasobenim typu Biglnteger a BigDecimal pfi vice bitovych argumentech.

Ve zkoumanych aritmetickych operacich muZzeme také vidét zlepseni novéjsi verze Oracle
oproti predchazejici. Naopak logické operace ukazuji zhorseni. Ve vysledku je vykon obou
verzi srovnatelny. Trochu ve prospéch novéjsi verze, které trva v pruméru operace o 27 ns
méneé.

V predeslém porovnani stroji OpenJDK a Oracle 1.7 bylo také zjisténo, ze uvedené
stroje jsou vykonové velmi blizko, coZ je vidét i na zndzornéném grafu, stroje se lisi o za-
nedbatelné 3 ns.

Primérny ¢as pro vykonani operace pak ¢ini 3283 ns pro IBM, 4117ns pro Oracle 1.7,
4120 ns pro OpenJDK a 4138 ns pro Oracle 1.6.
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Obrazek 5.20: Kompozitni vysledek predchézejicich testt
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Kapitola 6
Zaver

Podarilo se implementovat nastroj, ktery umoznuje méreni vykonnosti jednotlivych java
virtualnich strojt pfi pouziti t¥id z balicku java.math.

V praci byly srovnany vysledky méteni, které byly ziskany pouzitim tohoto nastroje na
ruznych implementacich java virtualnich strojiu. Namérené vysledky jsou zejména vhodné
pro spravce aplikaci, jejichz hlavni naplni jsou vypocty s ¢isly s libovolnou pfesnosti. Vy-
sledky uvedené v této praci jim mohou pomoci s vybérem implementace java virtualniho
stroje pro béh aplikace. A spravci mohou usetfit penize, které by museli vynalozit pro nakup
nového technického vybaveni, aby ziskaly vétsi vypocetni vykon.

K vylepseni nastroje by mohlo prispét rozsiteni testti na dalsi metody z t¥id Biglnteger
a BigDecimal. Jako vhodné pokracovani také vidim vytvoreni nastroje, ktery by sam kon-
figuroval a spoustél jednotlivé testy. Nastroj by také mohl automatizované vyhodnocovat
vysledky méfeni, pripadné by prevadél vysledky do grafické podoby.
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Priloha A

Obsah CD

Obsahem prilozeného CD jsou adresare a soubory s nasledujicim obsahem.

bin — obsahuje spustitelny soubor vytvofeného néastroje

src — zdrojové kédy vytvoreného nastroje

results — vysledky ve formatu csv, které jsou diskutovany v kapitole 5
tex — soubory se zdrojovym kédem pro IATEXobsahujici text této prace

readme.txt — soubor obsahujici jednoduché instrukce pouziti nastroje
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